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【摘要】　浙江丽水和广东韶关中国石龙子均年产单窝卵 ,窝卵数、窝卵重和卵重均与雌体 SVL 呈正相关 ,
雌体头部形态、繁殖特征、产卵起始时间和卵孵化的热依赖性等有显著的地理变异.韶关石龙子产卵起始
时间为 5月中旬 ,比丽水石龙子约早两周.韶关石龙子窝卵数较大、卵较小 ,窝卵重与丽水石龙子无显著差
异.韶关石龙子特定 SVL 的窝卵数比丽水石龙子多 2. 8枚卵.中国石龙子卵数量和大小之间有种群间权
衡 ,无种群内权衡 ,同一种群内卵数量与卵大小无关.孵化温度影响石龙子孵出幼体的一些特征 ,24℃孵出
幼体比 32℃孵出幼体大、躯干发育好、剩余卵黄少.韶关 24℃孵出幼体的体重、躯干干重小于丽水幼体 ,韶
关 32℃孵出幼体的 SVL 小于丽水幼体、剩余卵黄大于丽水幼体 ,表明适宜卵孵化温度范围有地理变异.丽
水石龙子卵对极端高温和低温的耐受性较强 ,适宜卵孵化温度范围较宽.
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Geographic variation in female reproductive characteristics and egg incubation of Eumeces chinensis. J I Xiang ,
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Geographic variation in female reproductive characteristics and egg incubation of Chinese skink ( Eumeces

chinensis) was studied by using two populations from eastern (Lishui , Zhejiang) and southern ( Shaoguan ,
Guangdong) China , respectively. The results showed that female adults of the two populations both laid a single
clutch per breeding season , and the clutch size , clutch mass , and egg mass had a positive correlation with female
SVL . There was obvious geographic variation in head shape of females , reproductive characteristics , timing date
of oviposition , and thermal dependence of egg incubation between two populations. Skinks from Shaoguan began
to lay eggs in mid2May , approximately two weeks earlier than the timing date of skinks from Lishui. Skinks
from Shaoguan produced more but smaller eggs. The size2specific ( SVL) clutch size of skinks from Shaoguan
outnumbered that of skinks from Lishui by 2. 8 eggs. It implied there was a trade2off between the number and
the size of offspring between populations , because there was no difference in size2specific clutch mass among
skinks from both populations , and skinks within a population could produce larger clutches without a
concomitant reduction in egg mass. Overall , compared to eggs incubated under 32℃, eggs incubated under 24℃
could produce larger ( SVL) and well2developed hatchlings with less unutilized yolks. Compared to eggs from
Lishui incubated under the same temperature of 24℃and 32℃, eggs from Shaoguan produced hatchlings with
smaller body wet mass and carcass dry mass. Accordingly , there was geographic variation in suitable range of
incubation temperatures , and eggs laid by skinks from Lishui could successfully incubate in a wider range of
temperatures.
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1　引　　言

中国石龙子 ( Eumeces chinensis)广泛分布于我

国华南、华东和西南诸省 ,在我国海南和台湾省以及

越南亦有分布[29 ] .本文作者和王培潮曾研究分布于

浙江杭州和丽水的中国石龙子 ,发现该种年产单窝

卵 ;窝卵数、窝卵重和卵重与雌体体长 ( snout2vent

length ,SVL)呈正相关 ;卵数量和卵大小之间无显著

的负相关性 ;雌体通过减缓头部生长来强化躯干生

长 ,以增加腹腔空间和繁殖输出[9 ,15 ,27 ] .由于各地

环境条件的差异对蜥蜴生态学和生理学特征具有重

要影响 ,分布范围较广的蜥蜴 ,可能显示个体大小、

体形、生育力、卵大小和卵孵化热依赖性等方面的差

异[1 ,7 ] .因此 ,比较不同地理种群来源的同种蜥蜴 ,

有助于阐明上述特征的种内地理变异.作者于 1997

～2000年收集了浙江丽水和广东韶关两地中国石

龙子的雌体头、体大小、繁殖输出、卵大小和卵孵化

数据 ,旨在揭示这些特征是否存在种内地理变异.

2　材料与方法

211　供试材料

丽水石龙子于 1997年、1998年和 2000年 4月捕自丽水

市三岩寺 ;韶关石龙子于 1999年 11月～2000年 4月捕自韶
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关市十里亭.动物带回杭州实验室测量、称重、鉴定性别、记

录断尾情况.体长为吻端至泄殖腔孔前缘间距 ,头长为吻端

至外耳道前缘间距 ,头宽为左右颌关节间距.

212　研究方法

21211 动物饲养和产卵　产卵雌体和部分成年雄体被饲养在

实验室内的蜥蜴专用玻璃缸 (长宽高为 900mm×650mm×

500mm)内 ,每缸石龙子总数不超过 15条 ,石龙子能在其中自

由取食足量的面包虫 ( Tenebrio molitor larvae ) .定期在饮水中

添加德国产爬行动物专用复合微量元素 (Nekton2Rep Ò)、儿童

钙粉和 21金维他等 ,保证石龙子全面的营养需求.缸一端悬

挂一只 300W灯泡 ,作为石龙子体温调节的外热源.

中国石龙子雌体对产卵巢址要求严格 ,通常产卵于潮湿

土壤或洞穴中[ 27 ] .当受到惊扰时 ,产卵雌体会在输卵管内延

长卵滞留时间 ,导致卵内胚胎死亡和产出卵大小异常 ,或将

已产出的卵吃掉 .另外 ,该种产卵壳极薄的柔性卵 ,极易从环

境中吸收水分 ,导致新生卵在产后较短的时间内有明显的重

量变化[ 12 ] .因此 ,本文仅报道产后 2h内收集完整的新生卵

大小和重量.相对窝卵重 (relative clutch mass ,RCM)用两种

方法表示 : RCM1 用窝卵重 /雌体产后体重表示[ 19 ] , RCM2

用窝卵重/ (窝卵重 +雌体产后体重)表示[ 18 ,26 ] .

21212 卵孵化和幼体特征测定　部分卵在 24℃和 32℃中恒

温孵化 ,潮湿蛭石 (vermiculite)作为孵化基质 ,同窝卵尽可能

均匀分布在不同的温度中孵化. 卵孵化的步骤详见计翔

等[ 10 ,13 ] .幼体出壳 1h内收集和称重.随后 ,所有幼体被冰冻

处理.冰冻幼体被解冻后 ,测量体长、尾长、头长、头宽 ,分离

成躯干和剩余卵黄 ,65℃烘箱中干燥至恒重.

21213 数据处理 　所有数据在统计检验前 ,用 Kolmogorov2
Smirnov和 F2max(Statistica统计软件包)分别检验其正态性

和方差同质性.部分数据经过 Loge 转化后符合参数检验的

条件.用线性回归、单向 (One2way)和双向 ( Two2way)协方差

分析 (ANCOVA)、单向和双向方差分析 (ANOVA)和偏相关

分析等处理相应的数据 ;比较矫正平均值前 ,检验斜率的均

一性.显著性水平设置为 P = 0. 05.

3　结果与分析

311　产卵雌体头、体大小和繁殖特征

韶关产卵雌体平均 SVL 大于丽水雌体

(ANCOVA , F1 ,194 = 23. 51 , P < 0. 0001) (表 1) .以

SVL为协变量的 ANCOVA 表明 ,韶关雌体头长略

大于丽水雌体 ( F1 ,162 = 8. 12 , P = 0. 005) ;丽水和韶

关雌体头宽无显著差异 ( F1 ,162 = 2. 94 , P = 0. 088) .

设置 SVL 为 105mm时 ,韶关和丽水雌体头长的矫

正平均值分别为 18. 1mm和 17. 8mm(表 1) .

　　韶关和丽水产卵雌体平均 SVL 的差异 (韶关 >

丽水)可能与抽样偏差有关 ,因为韶关和丽水产卵雌

体的最小和最大 SVL 是相近的 (表 1) .同其它蜥蜴

一样[4 ,7 ,14 ,15 ,19 ,25 ] ,中国石龙子雌体以缓减头部生

长相对加速躯干生长 ,从而增加腹腔空间和繁殖输

出 (窝卵重) .而韶关产卵雌体头长略大于丽水雌体

是否表明该地雌体具有相对较小的躯干和繁殖输

出 ,有待进一步查明.两地产卵雌体头长的差异呈显

著 ,但对腹腔空间的影响可能较小.中国石龙子属于

最大程度利用腹腔空间进行繁殖的蜥蜴[15 ] .丽水和

韶关石龙子的窝卵重无显著差异 ,表明两地石龙子

腹腔空间的相对大小十分相近 ,韶关产卵雌体略为

较大的头长对腹腔空间和繁殖输出无显著影响.

　　丽水和韶关石龙子均年产单窝卵.韶关石龙子

产卵时间为 5月中旬至 6 月 ,比丽水石龙子产卵起

始时间 (5月末)约早两周[15 ] .丽水石龙子窝卵数年

间差异显著 (Loge转化 , ANCOVA , F2 ,154 = 7. 60 , P

< 0. 001) ;设置 SVL 为 105mm时 ,1997年、1998年

和 2000年窝卵数的矫正平均值分别为 14. 2、17. 0

和 15. 4枚卵. 1997年和 1998年丽水石龙子卵重量

无显著差异 (Loge 转化 ,ANCOVA , F1 ,62 = 0. 03 , P

< 0. 857) .表 1为丽水石龙子 3年合并数据.

　　韶关石龙子窝卵数 (Loge转化 , r2 = 0. 21 , F1 ,36

= 9. 51 , P < 0. 004) 、窝卵重 (Loge 转化 , r2 = 0. 42 ,

F1 ,10 = 7. 29 , P < 0. 02)和卵重 ( r2 = 0. 33 , F1 ,10 =

4. 93 , P < 0. 05)均与雌体 SVL 呈正相关.这与丽水

表 1　华南、华东两种群中国石龙子雌体繁殖特征比较
Table 1 Comparison of reproductive characteristics bet ween female Eumeces chinensis from t wo populations in eastern and southern China

项目
Item

广东韶关 Shaoguan , Guangdong

N 平均值±标准误
Mean±SE

范围
Range

浙江丽水 Lishui ,Zhejiang

N 平均值±标准误
Mean±SE

范围
Range

体长 Snout2vent length (mm) 38 109. 0±1. 1 88. 7～119. 1 158 103. 5±0. 5 88. 1～118. 7
头长 Head length (mm) 38 18. 6±0. 2 17. 1～20. 7 127 17. 7±0. 1 15. 2～20. 1
头宽 Head width (mm) 38 13. 5±0. 1 12. 0～15. 3 127 12. 7±0. 1 10. 2～15. 7
卵重量 Egg mass(g) 12 0. 56±0. 03 0. 39～0. 74 66 0. 66±0. 01 0. 42～1. 10
卵长径 Egg length (mm) 12 13. 5±0. 3 11. 6～15. 7 66 14. 1±0. 1 11. 9～16. 4
卵短径 Egg width (mm) 12 8. 6±0. 1 8. 0～9. 4 66 9. 0±0. 05 8. 1～10. 2
卵短径/卵长径 Egg width/ Egg length (mm) 12 0. 64±0. 01 0. 58～0. 69 66 0. 64±0. 005 0. 56～0. 76
窝卵数 Clutch size (ind. ) 38 19. 9±0. 9 11～38 158 15. 3±0. 3 8～25
窝卵重 Clutch mass(g) 12 11. 9±0. 9 7. 5～15. 3 66 10. 5±0. 4 5. 2～19. 0
RCM1 12 0. 37±0. 03 0. 23～0. 55 66 0. 50±0. 02 0. 23～0. 78
RCM2 12 0. 27±0. 02 0. 19～0. 36 66 0. 33±0. 01 0. 19～0. 44
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石龙子相似[15 ] .偏相关分析韶关雌体 SVL、窝卵数

和卵大小 (重量)之间关系显示卵大小与窝卵数 ( r

= - 0 . 22 , t = 0 . 67 , df = 9 , P = 0. 518)无显著相关

性 ,表明卵大小与雌体 SVL 呈正相关 ( r = 0 . 60 , t =

2 . 26 , df = 9 , P = 0. 05) ,亦与丽水石龙子相似[15 ] .

韶关石龙子窝卵数显著大于丽水石龙子 (Loge

转化 , ANCOVA , F1 ,193 = 15. 10 , P < 0. 0001) ;设置

SVL 为 105mm时 ,韶关和丽水石龙子窝卵数的矫

正平均值分别为 18. 5 和 15. 7 枚卵 ,韶关石龙子窝

卵数比丽水石龙子多 2. 8枚卵 (图 1A) .韶关和丽水

石龙子窝卵重无显著的差异 ( ANCOVA , F1 ,75 =

0131 , P = 0. 577) .韶关石龙子的卵重显著小于丽水

石龙子 (ANCOVA , F1 ,75 = 23. 21 , P < 0. 0001) (表

1) ;设 SVL 为 105mm时 ,韶关和丽水石龙子卵重的

矫正平均值分别为 0. 52g和 0. 67g (图 1B) .

图 1　中国石龙子窝卵数和卵大小与雌体体长的回归
Fig. 1 Regressions of clutch size and egg size on female SVL in Eumeces
chi nensis .
·韶关 Shaoguan , Guangdong ; . 丽水 Lishui , Zhejiang. 下同 The same
below.

　　蜥蜴后代的大小与其生存[6 ,22 ]、生长[20 ]、运

动[5 ,20 ,21 ]、避敌[28 ]、摄食[2 ]和社群地位[8 ]等有关 ,而

后代大小和数量之间的权衡受生育力选择 (后代较

小、较多但生存力低)和生存选择 (后代较大、较少但

生存力高)及其相互作用的影响[20 ,22 ,23 ] .生活于温

度较低、活动季节较短地区的蜥蜴产较大的卵具有

重要的生态学意义 :1)较大的卵孵出较大的幼体 ;2)

较大的幼体有相对较好的功能表现 (如运动、生长、

避敌和摄食等) ,对提高生活于年均温度较低、活动

季节较短的蜥蜴幼体的野外生存几率尤其重

要[5 ,10 ,11 ] .丽水年平均温度低于韶关 ,越冬期较长 ,

石龙子年活动时间短于韶关石龙子.因此 ,丽水石龙

子产较大的卵对于确保孵出幼体当年越冬前能生长

到一定的大小、储存足够的越冬能量和提高早期存

活率十分重要.韶关年均温度较高 ,产卵较早 ,孵出

幼体越冬前生长期较长、越冬期较短 ,故该地石龙子

雌体在权衡卵数量和卵大小时更多地兼顾生育力 ,

产数量较多的小型卵.

本研究结果表明 ,中国石龙子卵数量和大小之

间的权衡存在于种群间而非种群内.如韶关石龙子

卵较小但数量多 ,丽水石龙子卵较大但数量少 ,但同

一种群内卵大小与窝卵数之间均无显著的负相关

性 ,表明缺乏卵数量和大小的种群内权衡.丽水石龙

子的窝卵数有显著的年间差异 ,但卵重量的年间变

化不显著 ,进一步证明中国石龙子同一种群内不存

在显著的卵数量和大小之间的权衡.中国石龙子雌

体大小是繁殖投入大小的主要决定因子 :较大的雌

体年生育力较高、卵较大、窝卵重较大.

312　温度对卵孵化的影响

双向 ANOVA 显 示 孵 化 温 度 ( F1 ,267 =

7799196 , P < 0. 0001)和地理因素 ( F1 ,267 = 6197 , P

< 01009)显著影响孵化期.韶关石龙子 24℃孵化期

比 32℃约长 23. 5d ,丽水石龙子 24℃孵化期比 32℃

约长 22. 5d ;同一温度条件下 ,韶关石龙子孵化期比

丽水石龙子长 (表 2) .

孵化卵初始重为协变量的双向 ANCOVA 表明 ,

1)孵化温度显著影响孵出幼体湿重 ( F1 ,266 = 4. 93 , P

= 0. 027)、躯干干重 ( F1 ,266 = 13. 30 , P < 0. 001)、剩余

卵黄干重 ( F1 ,266 = 25. 08 , P < 0. 0001)和 SVL ( F1 ,266

= 13. 95 , P < 0. 001) ;2) 地理因素对孵出幼体湿重无

显著的影响 ( F1 ,266 = 3. 49 , P = 0. 063) ,但显著影响孵

出幼体躯干干重 ( F1 ,266 = 5. 71 , P = 0. 017)、剩余卵黄

干重 ( F1 ,266 = 12. 33 , P < 0. 001) 和 SVL ( F1 ,266 =

16189 , P < 010001) ;3)孵化温度和地理因素对孵出幼

体干重 (温度 : F1 ,266 = 2. 41 , P = 0. 122 ;地理因素 :

F1 ,266 = 0. 38 , P = 0. 536)和尾长 (温度 : F1 ,266 = 0. 82 ,

P = 0. 367 ;地理因素 : F1 ,266 = 0. 34 , P = 0. 557)无显

著的影响. ANCOVA 去除入孵卵重量的影响后发现 :

1) 24℃孵出幼体湿重、躯干干重和 SVL 大于 32℃孵
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出幼体 ,剩余卵黄干重小于 32℃孵出幼体 ;2)丽水石

龙子孵出幼体躯干干重和 SVL 大于韶关幼体 ,剩余

卵黄干重小于韶关幼体.

　　韶关24 ℃孵出幼体体重 ( ANCOVA , F1 ,134 =

表 2　孵化温度对孵化期及孵出幼体大小和形态的影响
Table 2 Effects of incubation temperature on incubation period and
hatchling traits of Eumeces chinensis

项目
Item

24℃

韶　关
Shaoguan
( n = 16)

丽　水
Lishui

( n = 121)

32℃

韶　关
Shaoguan
( n = 22)

丽　水
Lishui

( n = 112)

入孵卵重 (g) 0. 63±0. 02 0. 68±0. 01 0. 63±0. 01 0. 67±0. 01
Initial egg mass (0. 51～0. 71) (0. 53～0. 91) (0. 55～0. 72) (0. 51～1. 04)
孵化期 (d) 43. 0±0. 7 41. 6±0. 2 19. 5±0. 5 19. 1±0. 1
Incubation period (37. 8～48. 1) (35. 5～45. 8) (17. 5～25. 7) (16. 3～22. 1)
孵出幼体 Hatchling
体　长 (mm) 28. 9±0. 3 29. 8±0. 1 27. 7±0. 4 29. 3±0. 1
Snout2vent length (26. 8～30. 3) (23. 0～32. 4) (22. 6～29. 8) (25. 0～31. 7)
尾　长 (mm) 36. 2±0. 8 35. 7±0. 3 35. 0±0. 7 36. 0±0. 3
Tail length (31. 3～41. 7) (25. 8～42. 2) (27. 5～40. 3) (26. 7～41. 5)
头　长 (mm) 7. 6±0. 06 7. 4±0. 03 7. 4±0. 1 7. 3±0. 02
Head length (7. 1～8. 1) (6. 0～8. 0) (6. 3～7. 9) (6. 6～7. 8)
头　宽 (mm) 5. 1±0. 04 5. 2±0. 02 5. 0±0. 04 4. 9±0. 02
Head length (4. 9～5. 5) (4. 1～5. 9) (5. 6～5. 4) (4. 0～5. 3)
体湿重 (g) 0. 63±0. 01 0. 68±0. 01 0. 62±0. 01 0. 65±0. 01
Body wet mass (0. 56～0. 70) (0. 54～0. 94) (0. 53～0. 68) (0. 50～0. 85)
体干重 (g) 0. 134±0. 003 0. 146±0. 002 0. 141±0. 004 0. 145±0. 002
Body dry mass (0. 117～0. 151) (0. 091～0. 201) (0. 108～0. 202) (0. 064～0. 202)
躯干干重 (g) 0. 116±0. 003 0. 130±0. 002 0. 110±0. 004 0. 118±0. 002
Carcass dry mass (0. 096～0. 136) (0. 080～0. 178) (0. 077～0. 156) (0. 061～0. 159)
剩余卵黄干重 (g) 0. 017±0. 003 0. 015±0. 001 0. 031±0. 003 0. 021±0. 001
Residual yolk dry mass (0. 006～0. 041) (0. 001～0. 048) (0. 010～0. 055) (0. 005～0. 064)

图 2　中国石龙子 24℃孵出幼体体重和躯干干重与入孵卵重量的回归
Fig. 2 Regressions of wet body mass and carcass dry mass on initial egg
mass for hatchling from eggs incubated at 24℃.

4. 09 , P = 0. 040 ;图 2A) 、躯干干重 ( ANCOVA ,

F1 ,134 = 5127 , P = 01023 ;图 2B)显著小于同一温度

孵出的丽水幼体 ;24℃孵出的两地幼体 SVL、尾长、

幼体 干 重 和 剩 余 卵 黄 干 重 无 显 著 的 差 异

(ANCOVA , P > 01084) .韶关 32℃孵出幼体 SVL

小于同一温度孵出的丽水幼体 (ANCOVA , F1 ,132 =

15. 69 , P < 0. 001 ;图 3A) ,剩余卵黄大于同一温度

孵出的丽水幼体 (ANCOVA , F1 ,132 = 13. 63 , P < 0.

001 ;图 3B) ;32℃孵出的两地幼体体重、干重、躯干

干重、尾长无显著的差异 (ANCOVA , P > 0. 187) .

图 3　中国石龙子 32℃孵出幼体的体长和剩余卵黄干重与入孵卵重
量间的回归
Fig. 3 Regressions of snout2vent length and residual yolk dry mass on
initial egg mass for hatchling from eggs incubated at 32℃.

高温 (32℃)孵出的中国石龙子幼体较小 ,有较多的

未被动用卵黄.这是所有已被研究的有鳞类爬行动

物的共同特点[3 ,10 ,16 ,17 ,24 ] .温度对孵出幼体个体大

小的影响部分地与幼体躯干的发育状况有关 ,32℃

孵出的幼体个体较小显然与胚胎卵黄利用不充分、

幼体躯干发育较差有关.韶关 32℃孵出幼体比丽水

幼体小 (SVL)且有更多的剩余卵黄 ,表明韶关石龙

子的胚胎对高温的耐受性比丽水石龙子差. 24℃孵

出的韶关幼体躯干发育比丽水幼体差 ,表明韶关石

龙子的胚胎对低温的耐受性亦比丽水石龙子差.这
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些结果说明 ,中国石龙子适宜的卵孵化温度范围有

地理变异 ,丽水石龙子具有比韶关石龙子更宽的适

宜卵孵化温度范围.生活在年均温度较低但温度波

动较大环境中的中国石龙子的胚胎对极端高、低温

度的耐受性较强.

4　结　　论

411　丽水和韶关中国石龙子产卵雌体的头部形态、

窝卵数、卵大小和卵孵化的热依赖性有显著的地理

差异.丽水和韶关石龙子的窝卵重无显著差异 ,表明

两地石龙子腹腔空间的相对大小十分相近 ,腹腔空

间可得性能限制该种的繁殖输出.

412　丽水中国石龙子产数量较少的大型卵 ,有利于

孵出幼体当年越冬前能够生长到一定的大小 ,储存

足够的越冬能量和提高早期存活率.韶关中国石龙

子雌体在权衡卵数量和大小关系时更多地兼顾生育

力 ,产数量较多的小型卵.

413　中国石龙子卵数量和大小间的权衡存在于种

群间而非种群内 ,同一种群内卵大小与窝卵数之间

均无显著的负相关性.中国石龙子雌体大小是繁殖

投入大小的主要决定因子 ,较大的雌体年生育力较

高、卵较大、窝卵重较大.

414　高温孵出的中国石龙子幼体较小、剩余卵黄较

多.孵出幼体个体大小部分地与幼体躯干的发育状

况有关 ,高温孵出的幼体个体较小与胚胎卵黄利用

不充分、躯干发育较差有关.丽水石龙子卵对低温和

高温的耐受性比韶关石龙子强 ,因而具有较宽的适

宜孵化温度范围.
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